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  مقاله پژوهشی

  
 اشباعي کيدروليه تيهدا وي رطوبت بيضرا بر برنج کلش و کاه وچاريب کاربرد در زمان اثري بررس

  يرس لوم کخا
  

  ٣اصولي حسن و ٢يميکر احمد ،*١بني طادي فاطمه

  
  دهيچک

 
ي کيولوژيب ويي ايميش ،يکيزيفي ها  يژگيو و شده ديتول گرماکافت نديفرا در که است کربن ازي غني آل بيترک کي وچاريب

 است. نگرفته صورتي چندان قاتيتحق خاکي کيزيفي ها  يژگيو بر وچاريب کاربرد در زمان اثر ةنيزم در .بخشد  يم بهبود را خاک
 و FC)، PWP خاک يرطوبت بيضرا بر آن از حاصل وچاريب و برنج کلش و کاه کاربرد در زمان نقشي بررس هدف با پژوهش نيا

(PAWC اشباعي کيدروليه تيهدا و (KS) ي هافاکتور با ليفاکتور صورت هب شيآزما .گرفت انجام يرس ومل خاک در
 سطح در برنج کلش و کاه ةکنند  اصلاح وي وزن درصد ) C،( ۵/۰ )B1،( ۱ )B2،( ۲ )B3 (شاهد صفر سطح در وچاريب ةکنند  اصلاح

 ماه )T4( ٩ و )T3( ٦ )،T2( ٣ )،T1( ٢ سطح چهار در زمان فاکتور وي وزن درصد ) C،( ۵/۰ )D1،( ۱ )D2،( ۲ )D3 (شاهد صفر
 جينتا شد. انجام يا  گلخانه شيزماآ صورت  به تکرار سه باي تصادف کاملاً طرح قالب در خاك به ها  کننده اصلاح افزودن از پس

 ليقبازيي ها  يژگيو وچاريب افزودن با دارد. مطالعه موردي ها  يژگيو بري دار  يمعن اثر مارهايت متقابل وي اصل اثر که داد نشان
 زمان در )درصد ٦٨( خاک اشباعي کيدروليه   تيهدا و )درصد ٦٠( اهيگ ةاستفاد قابل آب )،درصد ١٦( مزرعه تيظرف رطوبت

 کاه افزودن .کرد دايپ کاهش اول، زمان در شاهد به نسبت )درصد ١٣( مئداي پژمردگ ةنقط مثليي ها  يگژيو افت.ي شيافزا اول،
ي کيدروليه   تيهدا و )درصد ٣٩( اهيگ ةاستفاد قابل آب ،)درصد ١٢( مزرعه تيظرف رطوبت ليقب ازيي ها  يژگيو برنج کلش و

 به نسبت )،درصد ٦( مئداي پژمردگ ةنقط مثليي ها  يژگيو و داد شيافزا اول، زمان در شاهد به نسبت )درصد ٤٠( خاک اشباع
 B3T1 ماريت در PWP نيکمتر و KS و FC، PAWC نيشتريب ها  نيانگيم ةسيمقاي بررس با افت.ي کاهش اول، زمان در شاهد

 يداريپا شيافزاي برا و شود محسوب خاک اصلاح و تيريمدي ها  روش زاي کي تواند  يم خاک به وچاريب افزودن شد. مشاهده
 .رديگ قرار استفاده مورد خاکي کيزيفي ها  يژگيو بهبود و خاکي آل ةماد

  
  .اشباعي کيدروليه تيهدا دائم،ي پژمردگ ةنقط رطوبت ،مزرعه تيظرف رطوبت ،اهيگ ةاستفاد قابل آب :يديکلي ها  واژه

  
. بررسي اثر زمان در کاربرد بيوچار کاه و کلش برنج بر ضرايب رطوبتي و هدايت هيدروليکي اشباع ۱۴۰۱ا. و اصولي ح.  طادي بني ف. کريمي :ارجاع
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  مقدمه
ي معنا به (biomass) سوميب ةواژ دو ادغام از وچاريب
 ليتشک زغال،ي معنا هب (charcoal) چارکول و توده  ستيز

 که است کربن ازي غني آل بيترک وچاريب .است  شده
 طيشرا تحت توده  ستيز نوع هريي گرما ةيتجز قيزطرا

 آن به اصطلاح در که آني جزئ حضور اي ژنياکس بدون
 و همانل( ديآ  يم دست  به شود،  يم گفته ١گرماکافت

 مقابل در وچاريب دارييپا به بـاتوجه ).٢٠٠٩ ،همکاران
 خـاك، در آني طـولان ماندگاري زمان وي کروبيم ةيتجز

 به خاكي آل مواد زانيم شيافزا باعـث وچـاريب مصـرف
 خاك،ي ها  يژگيو بهبود جـهيدرنت وي طولان مدت

 اثرات د.شو  يم خشک مهين و خشـک منـاطق در مخصوصـاً
 شرايط خاک، زيكييفي ها  يژگيو بر وچاريب اصلاحي

 مصرف زانيم و خاک نوع ه،ياول آلي ةماد نوع ،گرماکافت
ي بررس .)٢٠١٦ همكاران، و آندرنلي( دارد بستگي وچاريب
 از پس زمان گذشت با خاك يکيزيف هاي  يژگيو راتييتغ

 وچاريب اثرات رييتغي چگونگ نييتع براي وچار،يب کاربرد
 نهيزم نيهم در ).٢٠١٧ ،يي(بلنکوکنکو است ضروري

ي قيتحقي شن خاک کي در )٢٠٢٠( همکاران وي رزاق
 کاربرد بالاتر ريمقاد داد نشان ها آن جينتا که دادند انجام

 خاکي رطوبت بيضرا دري شتريب شيافزا باعث وچاريب
ة نقط رطوبت و (FC) ٢مزرعه تيظرف ترطوب د.شو  يم

 اند افتهي بهبود وچاريب کاربرد از پس (PWP)٣دائمي پژمردگ
 در .)۲۰۲۰ همکاران، وي رزاق ؛۲۰۱۷ همکاران، و ويل (

 که کردند گزارش )٢٠٢١( همکاران وي رابي پژوهش
 در تن ٥٠ي بالا مثلاً بالا سطوح در وچاريب از استفاده

 (PAWC) ٤اهيگة استفاد قابل رطوبت و FC، PWP هکتار
 در خاک مختلف انواع در آن نييپا سطوح با سهيمقا در را

 کاربرد دهد.  يم شيافزاي شگاهيآزما ويي صحرا اتشيآزما
 افزايش باعثي شن  رسي  لوم خاك يک در خرما برگ بيوچار

 آب و پژمردگية نقط رطوبت زراعي، ظرفيت رطوبت
 همکاران، وي مي(نس شد استفاده مورد گياه دسترس قابل

١٣٩٨.(   
 آب مقدار تواند  يم زير منافذ داشتن ليدل به وچاريب
 ةاستفاد قابل رطوبت و کرده نگهداري خاك در را شترييب

 همکاران، و (ژانگ قاتيتحقة جينت دهد. شيافزا را اهيگ

                                                             
1- Pyrolysis 
2- Field Capacity 
3- Permanent Wilting Point 
4- Plant Available Water Capacity 

 در آب حفظ بهبود به ليتما وچاريب که داد نشان )٢٠٢١
 با اهچهيگ در موجود آب دشو  يم باعث نيا و دارد خاک

 در اهيگ ةاستفاد قابل آب و افتهي شيافزا وچاريب شيافزا
 چون ،وچاريب زير ذرات کند. دايپ شيافزاي لتيس  لوم خاک
 مسدود را خاك درشت منافذ دارند،يي بالا ژهيو سطح

 اشباعي کيدروليه تيهدا خاک نوع به بسته و کنند  يم
 وي رجب سونديع قيتحق نتايج دهد.  يم رييتغ را خاک

 وزني درصد ٢ کاربرد که داد نشان )١٣٩٩( همکاران
 بر را تأثير بيشترين نيشکر و گاوي کود از حاصل بيوچار

 ٥اشباع هيدروليکي هدايت و FC، PWP، PAWC افزايش
(KS) .با اشباعي کيدروليه تيهدا گريدي پژوهش در داشت 

 که داد نشان شيافزا درصد ۲۵ تا خاک به وچاريب افزودن
ي ها خاک از شتريب درشت بافت باي ها خاک در اثرات نيا

 جينتا ).٢٠١٩ همکاران، و امونتهي(ب است  بوده زير بافت با
 افزودن که داد نشان )١٣٩٨( همکاران وي مينس قيتحق

ي کيدروليه تيهدا شيافزا موجب درازمدت در وچاريب
 افزودن با KS افزايش علل از يکي شود.  يم خاک اشباع

 افزايش باعث تواند  مي بيوچار که است اين خاک، به بيوچار
 منافذ اين که شود ميکرون) ٣٠ از تر (بزرگ درشت منافذ

 سبب ها آن شيافزا و دارند آب انتقال در را نقش بيشترين
 بر وچاريب اثر ةشد انجام مطالعات در شود.  مي  KSشيافزا

 وچاريب مقدار و نوع اثر شتريب ،خاکي کيزيف يها  يژگيو
 ريثأت در زمان اثر ةباردري اديز قاتيتحق اما ،شده يبررس

 نکهيا به توجه با .است  شدهن انجام ها  يژگيو يرو وچاريب
 ريمقاد پس ،شود  يم کشت برنج استان ١٨ حدود در

 برنج کشت از حاصل کلش و کاه يتوجه قابل
 هياول ةماد عنوان به آن از توان  يم که است استحصال قابل

 پژوهش نيا در نيبنابرا ؛کرد استفاده وچاريب ديتول يبرا
 بر آن از حاصل وچاريب و برنج کلش و کاه دکاربر اثر

 تيهدا و )PAWC و FC، PWP(ي رطوبت بيضرا
 يها  دوره يط در يرس لوم خاک کي در اشباعي کيدروليه

 يبررس موردي ا  گلخانه شيآزما صورت  به مختلف يزمان
 گرفت. قرار

  
  
  
  
 

                                                             
5- Saturation hydraulic conductivity 
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  ها  روش و مواد
 و ،کاهخاك هاي ويژگي نييتع و آزمايش اجراي محل
  آن وچاريب و برنج کلش

 استان مرکز در واقع شهرکرد، دانشگاه در پژوهش نيا
 و درجه ٣٢ ييايجغراف تيموقع با ارييبخت و چهارمحال

 طول ةقيدق ٥٣ و درجه ٥٠ و يشمال عرض ةقيدق ٢١
 سال در ايدر سطح از متري ٢٠٧٤ ارتفاع با و يشرق

 يسطح خاک از قيتحق نيا انجام در .شد انجام ١٣٩٨
 ٣٠ تا صفر عمق از شهرکرد دانشگاه يقاتيتحق مزرعه

 ٤ الک از خاک ازي بخش .شد استفاده متري،يسانت
 در شيآزما انجامي برا و شده داده عبوري متر يليم

 از پس خاك ازي گريد بخش و شد استفاده ها گلدان
ي برا متري يليم دو الک از عبور و كوبيدن ن،شد  هواخشک

 يا  هيپا ييايميش و يکيزيف هاي  يژگيو يبرخي ريگ  اندازه
 نمونة فلزي هاي استوانه از استفاده با شد. استفاده خاك
 و (ρb) خاك يظاهر يچگال گيري اندازه يبرا نخورده  دست

 کل تخلخل .شد هيته خاك اشباع هيدروليكي هدايت
 کخا يقيحق و ظاهري يچگال مقدار از استفاده با خاك

 روش به خاك بافت و )۲۰۰۷ ،يمارف و (هزلتون
 درصد شد. رييگ  اندازه )١٩٨٦ بادر، وي (ج درومترييه

 ةنقط رطوبت و (θFC) همزرع تيظرف در خاک رطوبت وزني
 فشار اتصفح دستگاه از استفاده با (θPWP) دائم پژمردگي

 لوپاسکاليک ١٥٠٠ و ٣٣ هاي مكش در بيترت به
 يريگ  اندازه ).٢٠٠٩ همکاران، و نولدزي(ر شد يريگ  اندازه

 شد انجام ثابت بار روش به اشباع يکيدروليه تيهدا
 تر ونيداسياکس روش به  (OC)يآل کربن ).١٩٨٦ (کلات،
 دستگاه با )pH( خاك واكنش )،١٩٩٦ سامرز، و (نلسون

 دستگاه با )EC( الكتريكي هدايت و ph lab ۸۲۷ مدل
PDR ۹۱۵ ١٩٩٦ (توماس، خاك و آب ونيسوسپانس در(، 

 استات با ينيجانش روش هب (CEC)ي ونيکات تبادل تيظرف
 از استفاده با (N) کل تروژنين )،١٩٦٥ (چاپمن، ميسد

 به (K) دسترس قابل ميپتاس ،)١٩٦٥ (برمنر، کجلدال روش
 و )١٩٥٤ ،زچاردي(ر ميآمون استات با رييگ  عصاره روش
 سامرز، و (اولسن اولسن روش به (P) دسترس قابل فسفر

  شده داده نشان ١ جدول در آن جينتا و شد انجام )١٩٨٢
 .است

  
  شيآزما مورد خاکي ا  هيپايي ايميش وي کيزيفي ها  يژگيوي برخ -۱ جدول

  يکيزيفي ها  يژگيو
  بافت  رس  لتيس  شن  FCθ  PWPθ  کل تخلخل ρb  عمق
cm g cm-3  %  يوزن درصد  %  -  
  يرس لوم  ۲۵/۳۱  ۹۱/۴۷  ۸۴/۲۰  ۱۱  ۷/۲۰  ۴۸  ۳۸/۱ ۳۰-۰

  ييايميشي ها  يژگيو
  Ks pH  EC  CEC  OC  N  P  K عمق
cm cm hr-1 -  dS m-1  Cmol kg-1  %  %  mg kg-1 

۳۰-۰  ٨/٢  ۵۶/۷  ۳۴/۰  ۳۲/۱۵  ۸۲/۰  ۰۷/۰  ۶۹/۶  ۱۳/۲۵  
  

 و کاه .شد استفاده برنج کلش و کاه از وچاريب ةيته يبرا
 رقم از اصفهان لنجانة منطق کاران  برنج از برنج، کلش
 برنج کلش و کاه .شد هيتهي رانياي ها  برنجة دست از چمپا

 ٤ الک از عبور و کردن  ابيآس ،شدن  هواخشک از پس
 پرکردن و خاک با کردن  مخلوط جهتدري متر يليم

ي برخي ريگ   اندازهي برا گرفت. قرار استفاده مورد ها گلدان
 الک از کردن،  ابيآس از پس برنج کلش و کاهي ها  يژگيو از
 ةيتهي برا کلش و کاه شدند. داده عبوري متر يليم ٢
 در گراديسانت ةدرج ٤٠٠ي دما در اعتس ٢ مدت  هب وچاريب

 تا شد داده قرار (ATRA;PC-12) مدل يکيالکتر ةکور
 ازي برخ .)٢٠١٢ (وو، شود انجام گرماکافت نديفرا

 شد.ي ريگ  اندازه زين برنج کلش و کاه و وچاريبي ها  يژگيو
 روش طبق برنج کلش و کاه و وچاريب يظاهر يچگال

ASTM d-285 نيا يبرا ؛شد يريگ  اندازه اصلاح يکم با 
 يا  شهيش لندريس داخل را کلش و کاه و وچاريب منظور

 از لندريس داخل و ختهير مشخص وزن با يتريل  يليم ١٠٠
 داده قرار توريبريو يرو قهيدق ١ مدت به و شد پر ها آن

 کند. پر را لندريس داخل برنج کلش و کاه اي وچاريب تا شد
 و آمد دست  به لندريس مجدد کردن وزن از يظاهر يچگال
 از برنج کلش و کاه اي وچاريب يظاهر يچگال تيدرنها
 داخل کلش و کاه اي وچاريب حجم به ها  آن وزن ميتقس

 زين ها  يژگيو ريسا ).٢٠١٢ (سونگ، شد محاسبه لندريس
 .است  آمده ٢ جدول در آن ريمقاد و شدهي ريگ  اندازه
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  آن از حاصل وچاريب و برنج کلش و کاهي ا  هيپايي ايميش وي کيزيفي ها  يژگيوي برخ -۲ جدول

  ρb EC  pH  OC  N P  K  ماده نوع
g cm-3  dS m-1  -  %  %  mg kg-1 

  ۴۶۸  ۸۳/۴۹  ۲۵/۱  ۷۸/۴۰  ۸/۴  ۳/۳  ۷۲/۰ برنج کلش و کاه
  ۱۵۸۹  ۵۸  ۵۲/۱  ۰۶/۵۵  ۳۰/۹  ۷/۱۰ ۵۱/۰ وچاريب

  
  شيآزما انجام

 بيضرا بر برنج کلش و کاه و وچاريب اثر يبررس يبرا
 اين خاک، اشباعي کيدروليه تيهدا و خاکي رطوبت

 صورت  به يرس  ومل سطحي بافت با خاكي در آزمايش
 ةماد فاکتور دو با يتصادف کاملاً طرح قالب در فاكتوريل

 حاصل وچاريب و برنج کلش و کاه شامل خاك ةكنند  اصلاح
 فاكتور و وزني درصد ٢ ،١ ،٥/٠ صفر، سطح چهار در آن از

 بيوچار افزودن از پس ماه ٩ و ٦ ،٣ ،٢ سطح چهار در زمان
 درآمد. اجرا به يا  گلخانه آزمايش صورت  به تكرار سه در

 .است  شده داده نشان ٣ جدول در شيآزما يمارهايت

 
  شيآزما در شده  کارگرفته  به برنج کلش و کاه و وچاريب زمان، يمارهايت - ۳ جدول

  ماريت مشخصات  ماريت نام
B0  ، B1 ، B2 و B3 ي وزن درصد ٢ و ١ ،٥/٠ ريمقاد در وچاريب وچار)،يب (بدون شاهد بيترت به  
D0 ، D1 ، D2 و D3  يوزن درصد ٢ و ١ ،٥/٠ ريمقاد رد کلش و کاه )،برنج کلش و کاه (بدون شاهد بيترت به  
T1 ، T2، T3 و T4  خاک به وچاريب افزودن از پس ماه ۹ و ۶ ،۳ ،۲ از پس بيترت بهي کيزيفي ها  يژگيوي ريگ  اندازه   

   
 و کاه يها  کننده اصلاح ،يشيآزما مارهاييت به توجه اب

 ٦٠ و ٣٠ ،١٥ ،٠ يوزن نسبت (با آن وچاريب و برنج کلش
 در سپس و شد اضافه خاک به )خاک لوگرميک ٣ در گرم

 طيشرا در ماه کي مدت  به يکيپلاست يها  سهيک
 و وسيسلسة درج ٢٥ تا ٢٠ي دما متوسط (در ونيانکوباس

 خاك تا گرفت قرار شگاه)يآزما درصد ٥٠ي نسب رطوبت در
 داخل به سپس و شده مخلوط کاملاً ها  سهيک درون

 و (عباس دش منتقل يکيپلاست يلوگرميک سه هاي  گلدان
 ةانداز با گلدان ٨٤ از شيآزما نيا در ).۲۰۱۸ همکاران،
 يزهکش يبرا  سوراخ ها  گلدان کف در .شد استفاده متوسط

 قرار گلدان کف در متر يسانت ٢ ضخامت به يشن لتريف و
 دماي در شهرکرد دانشگاه ةگلخان در ها  گلدان .شد داده

 .شد نگهداري روزانه يها حرارت درجه نيانگيم از حاصل
 شد. استفاده يوزن روش از خاك رطوبت نييتع رايب

 هر خاك وزن و مزرعه تيظرف بودن مشخص با منظور نيبد
 .آمد دست به رطوبت کسر زانيم ،ها گلدان نيتوز با گلدان

 يکيزيف هاي  يژگيو ) ماه ٩ ،٦ ،٣ ،٢( يزمان ةباز هر در
 تيهدا و خاکي رطوبت بيضرا شامل خاک نظر مورد

ي ريگ  اندازه شيآزماي مارهايت در خاک اشباعي کيدروليه
 .شد

 
  

 خاكي کيزيف هاي  يژگيو رييگ  اندازه
 رطوبت شامل خاکي کيزيفي ها  يژگيو پژوهش نيا در

 رطوبت درصد ،دائمي پژمردگة نقط و مزرعه تيظرف
 گذشتي ط در اشباع،ي کيدروليه تيهدا و استفاده قابل

 قرارگرفتن و شيآزماي مارهايت عمالا از بعدي زمانة باز هر
 با PWP و FC مقدار شدند.ي ريگ  اندازه گلخانه در ها  گلدان

 ١٥٠٠ و ٣٣ مکش در خاك هاي  نمونه رطوبت رييگ  هندازا
 )١( ةمعادل از استفاده با سپس شد. انجام لوپاسکاليک

  .)٢٠٠٢ هاپمن، و (دن شد محاسبه استفاده قابل آب مقدار
)١                       (    =    −       

  است. دائمي پژمردگة نقط رطوبتي وزن درصد      و مزرعه تيظرف رطوبتي وزن درصد     آن، در که
 ها،  گلدانة نخورد دست خاک نمونه از پژوهش نيا در

 وچاريب و خاک مخلوطي ها  نمونه اشباعي کيدروليه تيهدا
 شد. نييتع )١٩٨٦ (کلوت، ثابت بار روش از استفاده با

 محاسبه )٢(ة معادل توسط خاک اشباعي کيدروليه تيهدا
  شد.

)٢(                                       =  ∙  ∆ ∙  ∙  ⁄    
 ليپتانس اختلاف  ∆ ،(cm)خاک نمونه طول   ،آن در که
 ازي خروج آب حجم   ،(cm cm-1) خاک ستون طرف دو

  است. (hr) زمان   و (cm3) خاک
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 بحث و جينتا
 -کولموگروف آزمون با آمده دست به جينتا بودن نرمال

 تست لوون آزمون با ها آن انسيوار يکنواختي و رنوفياسم
 انسيوار ةيتجز جدول از مارها،يت اثر به بردن يپ براي .شد

ANOVA، يا چنددامنه آزمون با ها نيانگيم ةسيمقا يبرا 
 محاسبات ريسا يبرا و STATISTICA10 افزار نرم از دانکن

 استفاده Excel افزار نرم از جداول و ها شکل رسم ،يآمار
 .شد

  
 رطوبت بر آن از حاصل وچاريب و برنج کلش و کاه اثر
 مزرعه تيظرف

 حاصل وچاريب و برنج کلش و کاه اثر انسيوار يةتجز جينتا
 داده نشان ۴ جدول در مزرعه تيظرف رطوبت بر آن از

 سطح در θFC بر زماني اصل اثر داد نشان جينتا .است  شده
ي اصل اثر است. دار  يمعن )>٠١/٠p( درصد ۱ احتمال

 متقابل اثر و ستين دار  يمعن θFC بر کننده  اصلاح
 درصد ۱ احتمال سطح در θFC بر زمان و کننده  اصلاح

)٠١/٠p<( ةسيمقا جينتا ،۵ جدول طبق است. دار  يمعن 

 که داد نشان زمان و کننده  اصلاح متقابل اثر نيانگيم
 درصد ۱۴ با دارد B3T1 را شاهد به نسبت راتييتغ نيشتريب

 کاهش درصد ۱۱ با D3T4 را راتييتغ نيکمتر و شيافزا
 ةکنند  اصلاح سطوح ،T1 ماريت در .شتدا شاهد به نسبت

D3 و B3 شيافزا درصد ۶/۱۶ و۱۲ شاهد، به نسبت 
 به نسبت D1 ةکنند  اصلاح ،T2 ماريت در .داشت دار  يمعن

 در و داد نشان θFC در دار  يمعن شيافزا درصد ۷ شاهد،
 کاهش درصد ۷ شاهد، به نسبت B2 ةکنند  اصلاح ،T3 ماريت

ي ها  کننده  اصلاح ،T4 ماريت در .داد نشان θFC در دار  يمعن
B2 و B3 در کاهش شاهد به نسبت θFC جينتا طبق .شتدا 

 موجب کوتاه زمان در کلش و کاه و وچاريب شد مشخص
ي برروي شيافزا ريثأت ،زمان گذشت با و شده θFC شيافزا
θFC ٢٠١٧( همکاران و رفاميخ ،مشابهي جينتا در .شتندا( 

 θFC شيافزا باعث مدت کوتاه در وچاريب که کردند انيب
 موجب مانند، يا  شبکه ساختار جاديا با وچاريب شود.  يم

 تيظرفي رو ريتأث با و شده خاک ذرات نيبي فضا شيافزا
 و شده خاک آب بهبود موجب ،خاک در رطوبت نگهداشت

 ابد.ي شيافزا θFC که شود  يم باعث

 
  مطالعه موردي ها  يژگيو بر برنج) کلش و کاه و وچاري(ب کننده اصلاح اثر مربعات) نيانگي(م انسيوارية تجز جينتا - ۴ جدول

  مربعات نيانگيم  يآزادة درج  رييتغ عوامل
FC PWP  PAWC  KS 

  ns۵۴/۱ **۵۱/۱ **۴/۳  **۷۹/۷۸ ۶  کننده اصلاح

  ۱۱/۳ ۶/۰ ۲۲/۰ ۶۳/۰ ۱۴ خطا
  ۵۴/۱۵**  ۴۸/۳۳**  ۱**  ۷۹/۲۵** ۳ زمان

  ۷۲/۱۱** ۳۷/۳** ۲۹/۰* ۲۴/۳**  ۱۸  زمان × کننده اصلاح

  ۸۶/۲ ۶۳/۰ ۱۳/۰ ۵۸/۰  ۴۲  خطا
  دار  يرمعنيغ :ns و درصد ۵ احتمال سطح در دار  يمعن *: درصد، ۱ احتمال سطح در دار  يمعن **:

  
  (FC) مزرعه تيظرف رطوبتي وزن درصد بر زمان و کننده اصلاح متقابل اثر نيانگيمة سيمقا جينتا - ۵ جدول

 )θm(% نيانگيم زمان  (درصد) ماريت سطوح  ماريت
T1 T2  T3  T4  

  کننده اصلاح

C d-h۴۳/۲۰  e-j۱۲/۲۰ d-h۳۹/۲۰  d-h۴۲/۲۰  ab۳۴/۲۰  
B1  bcd۶۶/۲۱  jkl۷۶/۱۸ d-i۳۰/۲۰ e-j۰۷/۲۰  b۲۰/۲۰  
B2  bc۱۴/۲۲  e-j۹۹/۱۹  i-l۸۰/۱۸  kl۴۵/۱۸  b۸۵/۱۹ 

B3  a۸۳/۲۳  c-f۴۹/۲۱  g-k۸۱/۱۹  i-l۸۷/۱۸  a۲۱  
D1 e-j۰۴/۲۰  bcd۷۰/۲۱  g-l۶۰/۱۹  g-k۷۳/۱۹  ab۲۷/۲۰  
D2  b-f۴۹/۲۱  d-g۵۱/۲۰  g-l۳۵/۱۹  h-l۹۵/۱۸  b۰۷/۲۰  
D3  ab۹۱/۲۲  d-g۵۷/۲۰  g-k۸۷/۱۹  l۱۵/۱۸  ab۳۷/۲۰ 

  a۷۸/۲۱  b۴۵/۲۰  c۷۳/۱۹ d۲۴/۱۹ نيانگيم

  .ندارند يدار  يمعن تفاوت درصد ٥ احتمال سطح در دانکني ا  چنددامنه آزمون براساس مشترک حرف کي حداقلي داراي ها  نيانگيم

  



  بررسي اثر زمان در کاربرد بيوچار کاه و کلش برنج بر ضرايب رطوبتي و هدايت هيدروليکي اشباع خاک لوم رسي                                 ٨٦

 رطوبت بر آن از حاصل وچاريب و برنج کلش و کاه ثرا
   دائمي پژمردگ نقطة

 حاصل وچاريب و برنج کلش و کاه اثر انسيوار يةتجز جينتا
 نشان ۴ جدول طبق دائمي پژمردگة نقط رطوبت بر آن از

 و کننده  اصلاحي اصل اثر داد نشان جينتا .است  شده داده
 )>٠١/٠p( درصد ۱ احتمال سطح در θPWP بر زمان

 در θPWP بر زمان و کننده  اصلاح متقابل اثر و است دار  يمعن
 براساس است. دار  يمعن )>٠٥/٠p( درصد ۵ احتمال سطح

 و کننده  اصلاح متقابل اثر نيانگيم ةسيمقا جينتا ،۶ جدول
 را شاهد به نسبت راتييتغ نيشتريب که داد نشان زمان

D1T4 را راتييتغ نيکمتر و شيافزا درصد ۴/۱ با B3T1 با 
 ،T1 ماريت در .داشتند هدشا به نسبت کاهش درصد ۱۳

 D2 جز هب برنج کلش و کاه و وچاريب کننده  اصلاح سطوح

 با ،T2 ماريت در θPWP .افتي کاهش شاهد، به  نسبت

 نشان کاهش شاهد، به نسبت D2و B2، B3 يها  کننده  اصلاح
 کلش و کاه و وچاريب کننده  اصلاح سطوح ،T3 ماريت در .داد

 .داد نشان θPWP در شکاه شاهد، به نسبت D3 جز هب برنج
 مقدار دري دار  يمعن اثر   کننده  اصلاح سطوح ،T4 ماريت در

θPWP ي ط در شد مشاهده جينتا در که همانطور .شتندا
 سطوح در و ودب اثرگذار θPWP بر وچاريب ماهه ٩ زمان

 چون ؛نداشت θPWP دري چندان ريثأت وچاريب افزودن ،نييپا
 کنترل تحت بالا کيماتري ها  مکش در خاکي رطوبت رفتار
ي ها  مکش در اما ،دارد قرار آن زير منافذ و خاک بافت

 آن درشت تخلخل و خاک ساختمان کنترل تحت ،نييپا
 همکاران وي هارد قيتحق با مطابق قيتحق نيا در .است

)٢٠١٤( θPWP ها  زمان و سطوح همة در وچاريب افزودن با 
 کند.  ينم دايپ شيافزا

  
  (PWP) دائمي پژمردگة نقط رطوبتي وزن درصد بر زمان و کننده اصلاح متقابل اثر نيانگيمة سيمقا جينتا - ۶ جدول

  ماريت
 ماريت سطوح

  (درصد)
 زمان

  )θm(% نيانگيم
T1 T2  T3  T4  

  کننده  اصلاح

C abc۰۸/۱۲  a-e۹۴/۱۱ ab۱۱/۱۲  a-d۰۱/۱۲  a۰۴/۱۲  
B1  f-i۱۵/۱۱  e-h۲۰/۱۱ d-h۳۲/۱۱ a۲۳/۱۲  b۴۷/۱۱  
B2  ghi۱۱  ghi۹۹/۱۰  hi۶۴/۱۰  c-h۳۳/۱۱  c۹۹/۱۰ 

B3  i۴۳/۱۰  ghi۹۰/۱۰  fgh۱۵/۱۱  b-g۴۶/۱۱  c۹۹/۱۰  
D1 f-i۱۵/۱۱  c-h۳۵/۱۱  f-i۱۲/۱۱  a۲۵/۱۲  b۴۷/۱۱  
D2  a-f۸۰/۱۱  ghi۰۸/۱۱  d-h۲۵/۱۱  b-h۳۸/۱۱  bc۳۸/۱۱  
D3  d-h۲۸/۱۱  c-h۳۶/۱۱  b-h۴۲/۱۱  d-h۲۹/۱۱  bc۳۴/۱۱ 

  b۲۷/۱۱  b۲۶/۱۱  b۲۹/۱۱  a۷۱/۱۱ نيانگيم

  .ندارند يدار  يمعن تفاوت درصد ٥ احتمال سطح در دانکني ا  چنددامنه آزمون براساس مشترک حرف کي حداقلي داراي ها  نيانگيم
  

 رطوبت بر آن از حاصل وچاريب و برنج کلش و کاه اثر
  اهيگة استفاد قابل

 حاصل وچاريب و برنج کلش و کاه اثر انسيوار يةتجز جينتا
  شده داده نشان ۴ جدول در استفاده قابل رطوبت بر آن از

 و زمان و کننده  اصلاحي اصل اثر که داد نشان جينتا .است
 سطح در PAWC بر زمان و کننده  اصلاح متقابل اثر زين

 ۷ جدول در است. دار  يمعن )>٠١/٠p( درصد ۱ احتمال
 زمان و کننده  اصلاح متقابل اثر نيانگيم ةسيمقا جينتا

 B3T1 را شاهد به نسبت راتييتغ نيشتريب که داد نشان

 با D3T4 را راتييتغ نيکمتر و شيافزا درصد ۶۰ با دارد
 محاسبات طبق .شتدا شاهد به نسبت کاهش درصد ۱۷

 ةماد در ماهه)دو( مدت کوتاه در که دش مشخص ها  نيگانيم
 PAWC در شيافزا برنج کلش و کاه و وچاريبي اصلاح

 ماه در راي شيافزا روند نيا و دش مشاهده شاهد به نسبت
 و B3 و  B2وچاريبي اصلاحي مارهايت در توان  يم (T2) سوم

 نيا زين (T3) ششم ماه در کرد. مشاهده Dي مارهايت ةهم
 در  D3 و B1، B3، D1ي اصلاحي مارهايت دري شيافزا روند

PAWC ماريت در .شد دهيد T1، کننده  اصلاح طوحس 
 و ۳۳ و ۲۵ بيترت به شاهد، به نسبت  B3و B1 ، B2وچاريب

 زمان، نيهم در .افتي PAWC در شيافزا درصد ۶۰
PAWC ةکنند  اصلاح سطح D3 شيافزا شاهد به نسبت زين 

 سطوح با PAWC در شيافزا زين ،T2 ماريت در .شتدا
 زمان در .شد مشاهده شاهد به نسبت D1 و  B3ةکنند  اصلاح
 .داد شيافزا را اهيگ ةاستفاد قابل آب وچاريب افزودن کوتاه

 )،۲۰۱۴( همکاران وي هارد جينتا با قيتحق نياي ها  افتهي
 افزودن با PAWC شيافزا بري مبن )۲۰۱۴( همکاران و لو
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 ،θFC در شيافزا و خاک رطوبت بهبود ليدل به ،وچاريب
 مشارکت زانيم شيافزا سم،يمکان دو ديشا دارد. مطابقت

 مسدودشدن زين و آب نگهداشت در وچاريب يداخل يفضاها
 زير ذرات توسط خاک ذرات نيب  درشت منافذ از يبخش

 آب زين و آب نگهداشت زانيم شيافزا در وچار،يب
 همکاران، و چن( باشند داشته دخالت اهيگ ةاستفاد قابل

۲۰۱۷.(  

 

  (PAWC) اهيگة استفاد قابل رطوبت بر زمان و کننده اصلاح متقابل اثر نيانگيمة سيمقا جينتا - ۷ جدول

  ماريت
  ماريت سطوح

  (درصد)
 زمان

  )θm(% نيانگيم
T1 T2  T3  T4  

  کننده اصلاح

C e-k۳۵/۸  e-k ۱۸/۸ e-k ۲۸/۸  e-k ۴۱/۸  b۳۰/۸  
B1  bc۵۱/۱۰  h-k۵۶/۷ d-i۹۸/۸ g-k۸۳/۷  b۷۲/۸  
B2  b۱۴/۱۱  d-h۹  e-k۱۷/۸  jk۱۱/۷  b۸۶/۸ 

B3  a۴/۱۳  bc۵۹/۱۰  e-j۶۶/۸  ijk۴۱/۷  a۰۱/۱۰  
D1 d-i۸۹/۸  bcd۳۵/۱۰  e-j۴۷/۸  h-k۴۸/۷  b۸۰/۸  
D2  cde۶۹/۹  c-f۴۲/۹  f-k۰۹/۸  h-k۵۶/۷  b۶۹/۸  
D3  b۶۲/۱۱  c-g۲۰/۹  e-j۴۳/۸  k۸۷/۶  b۰۳/۹ 

  a۵۱/۱۰  b۱۹/۹  c۴۴/۸  d۵۲/۷ نيانگيم

  .ندارند يدار  يمعن تفاوت درصد ٥ احتمال سطح در دانکني ا  چنددامنه آزمون براساس مشترک حرف کي حداقلي داراي ها  نيانگيم
  

 تيهدا بر آن از حاصل وچاريب و برنج کلش و کاه اثر
  خاک اشباعي کيدروليه

 حاصل وچاريب و برنج کلش و کاه اثر انسيوار يةتجز جينتا
 ۴ جدول طبق خاک اشباعي کيدروليه تياده بر آن از

ي اصل اثر که داد نشان جينتا .است  شده داده نشان
 زمان و کننده  اصلاح متقابل اثر زين و زمان و کننده  اصلاح

 است. دار  يمعن )>٠١/٠p( درصد ۱ احتمال سطح در Ks بر
 ،B2 وچاريب ةکنند  اصلاح سطح ،T1 ماريت در ،۱ شکل طبق

B3و D3 درصد ۴۰و ۶۸ ،۳۸ بيترت به شاهد، به نسبت 
 سطح ،T2 ماريت در است. افتهي Ks در دار  يمعن شيافزا

 افتي شيافزا Ks شاهد، به نسبت B3 و B1، B2 ةکنند  اصلاح
 درصد ٦٠ شاهد به نسبت ،D3 ةکنند  اصلاح سطح در و

 سطوح در Ks در شيافزا ،T3 ماريت در .داشت کاهش
 T4 ماريت در شد. مشاهده شاهد به نسبت B3 و B2 وچاريب

 اما افت،ي شيافزا Ks ،شاهد به نسبت B3 وچاريب سطح در
 شاهد به نسبت B2 وچاريب سطح در ماريت نيهم در

 در يکاهش روند نيهمچن نشد. مشاهده Ks دري شيافزا
 ةسيمقا جينتا .شد دهيد شاهد به نسبت D3ي اصلاح ةماد

 انگريب Ks بر کننده  اصلاح سطح و زمان متقابل اثر نيانگيم
 با B3T1 را شاهد به نسبت راتييتغ نيشتريب که است نيا

 درصد ۶۰ با D3T2 را راتييتغ نيکمتر و شيافزا درصد ۶۸
 نيب شده انجام ساتيمقا طبق .دارند شاهد به نسبت کاهش

 دري اصلاح ةماد افزودن درKs  يشيافزا روند ،ها  نيانگيم
 .داشت وجود گريدي ها زمان از شتريب ماهه  کي کوتاه زمان

 و کاه و وچاريبي اه  سطوح در Ks شيافزا زماني ط در
 کلش و کاهي وزن درصد ۲ سطح در البته ؛شد دهيد کلش
 نيا با مطابق .کرد دايپ کاهشي کيدروليه تياهد مقدار

 افزودن با )۲۰۱۹( همکاران و امونتهيب قيتحق در ،وهشژپ
 وچاريب مصرف با که علت  نيا به داشت شيافزا Ks وچاريب

 مخصوص جرم و افتهي شيافزا خاک درشت منافذ حجم
 خاک بر عوامل نيا ريتأث افت.ي کاهش خاکي ظاهر

 همکاران و نژاد  لياسماع .ابدي شيافزا Ks تا شد موجب
 ذرات ةانداز با وچاريب توسط خاک منافذ انسداد )۲۰۱۷(

 ذرات توسط خاک منافذ در اعوجاج شيافزا زين و کوچک
 اشباعي کيدروليه تيهدا کاهش ليدل را وچاريب درشت

 کردند. انيب خاک

 
  گيري  نتيجه

در برخي  PAWCو  FCنتايج اين تحقيق نشان داد که 
سطوح بيوچار روند افزايشي و در برخي سطوح روند 
کاهشي داشتند. افزودن بيوچار (در سطوح مختلف) باعث 

شد. افزودن کاه و کلش  KSو افزايش در  PWPکاهش در 
نتايج شد.  KSو  FC ،PWP ،PAWCبرنج باعث افزايش در 

آمده در اين تحقيق در مورد اثر زمان با افزودن  دست  به
را در  PAWCو  FCافزودن بيوچار بيوچار، نشان داد که 

ماهه افزايش داد؛ اما   هاي کوتاه دو يا سه  طي گذشت زمان
در طي  PWPماه کاهش داشت.   در طي مدت شش يا نه

زمان، با افزودن بيوچار کاهش يافت و افزودن بيوچار در 
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شد. در مورد اثر زمان بر  KSاعث افزايش در بلندمدت ب
 از پس که داد نشان افزايش کاه و کلش برنج، نتايج

 خاک، به برنج کلش و کاه افزودن از ماه ٣ و ٢ شدن  سپري
 ميزان که  درحالي يافت، افزايش KS و FC، PWP ميزان

PAWC طورکلي با نتايج   به .کرد پيدا افزايش بلندمدت در
توان گفت که استفاده از بيوچار با گذشت   ميآمده   دست به

  هاي فيزيکي مورد بررسي شده  زمان موجب بهبود ويژگي

کنندة خاک   عنوان اصلاح توان از بيوچار به  است و مي
ذکر است اثر کاه و کلش برنج نيز در  استفاده کرد. قابل

ها شبيه بيوچار بوده و موجب بهبود   برخي ويژگي
ي شد. بهبود ضرايب رطوبتي خاک در هاي فيزيک  ويژگي

شرايط تنش آبي به رشد گياه نيز کمک خواهد کرد و از 
  توان استفاده کرد.  بيوچار به اين منظور مي

  مطالعه موردي ها  زماندر Ks بر ازآن حاصل وچاريب و برنج کلش و کاهة کنند اصلاح متقابل اثر نيانگيمة سيمقا - ١ شکل
B1، B2 ، B3 و D1، D2 ، D3 و %۲ و %۱ %،۵/۰ مقدار بيترت به T1، T2 و T3 است. ماه ۹ و ۶ ،۳ ،۲ بيترت به  
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